Abstract: A three dimensional numerical simulation of laminar flow and heat transfer in fully developed curved pipe flow has been performed to study the effects of Dean number and pipe curvature on the flow and temperature fields under the thermal boundary condition of axially uniform wall heat flux. The Reynolds number under consideration ranges from 100 to 4000, and the Prandtl number is 0.71. The curvature ratios are 0.01, 0.025, 0.05 and 0.1. The axial velocity and temperature profiles and the local Nusselt number obtained from the present study are in good agreement with the previous numerical and experimental results currently available. To show the effects of pipe curvature on the flow and heat transfer, the resistance coefficients and heat transfer coefficients are computed and compared with the results of the previous theoretical and experimental studies. The averaged Nusselt number is correlated with Dean and Prandtl numbers. Furthermore, the critical Reynolds number for transition to turbulent flow is observed to depend upon the curvature ratio. 
지배방정식

2.
은 본 연구에서 사용된 좌표계를 보여준 Fig. 1 다. Wang (7) 과 Germano (9, 10) 
위의 를 이용하여 유도된 비압축성 scale factors 연속방정식 운동량방정식 에너지방정식은 다음 , , 과 같다. (14, 20, 21) Continuity equation : 
 -momentum :
s-momentum :
Energy equation :
. 에서의 적분은 계산 효율을 높이기 위하여 이 제시한 이차정확도의 시 Akselvoll and Moin [26] 
(core region)
Step (27) 이 사용되었다.
주유동방향으로는 주기조건이 적용되었다. (14, 28) s 축으로의 계산영역의 길이( 는 ) 0.5a이며, 계산에 사용된 격자수는  ×   ×  이 다. (14, 15) 의 연구결과와 잘 일치하고 있다.
결 과 4.
Flow fields
. Reb
. Fig. 5(a) 에서와 같이 축방향 속도 Fig. 6(a) (us 가 빠르고 기 ) 울기가 큰 바깥쪽 벽면(   에서의 ) 와 Ito (30) 의 실험 결과 및 Ito Reb
또한 곡률 (Fig. 9(a) ) ( 의 크기가 증가함에 따라 ) 바깥쪽 벽면에서의 무차원 온도의 크기는 증가하 며 반경방향(r 으로의 기울기도 증가하지만 파이 ) , 프의 중심부에서의 무차원 온도의 크기는 점차 감소한다. (Fig. 9(a),(b) ) 은 
여기서 h는 local heat transfer coefficient, k는 이다 은 thermal conductivity . Fig. 11 Re b 이고 =1000  인 경우 회전방향 =0.01 ( 으로의 위치에 따른 ) 벽면에서의 Nu를 Kalb and Seader (14) 의 numerical 과 비교하여 나타낸 것이다 계산 결과가 solution . Dean
Mori and Nakayama (3) 의 boundary layer approximation
와는 비교적 높은 K 범위(≥ 에서는 잘 일치 400) 하지만 낮은 K 범위에서는 다소 차이를 보인다. 따라서 본 연구에서 계산된 결과들을 이용하여 다음과 같은 관계식을 계산하였다. (Fig. 16(b 
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